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Resumen  
El estudio de los sistemas eléctricos de potencia se han hecho más complejos debido a la 
gran cantidad de variables dependientes de su funcionamiento y al notorio crecimiento en 
las últimas décadas, sumado a la gran cantidad de irregularidades que transcurren en su 
operación, las cuales deben ser solucionadas oportunamente. 
Las fallas en las líneas de transmisión son una de las principales causas por las cuales el 
sistema de potencia deja de operar, debido a esto resulta necesario encontrar mecanismos 
que permitan encontrar el punto de falla exacto en líneas de transmisión de grandes 
longitudes. 
Durante décadas, la medición SCADA tradicional ha estado proporcionando información 
del sistema de potencia a los operadores de red. Estas mediciones se toman típicamente una 
vez cada 4 a 10 segundos y proporcionan una vista de estado estacionario del 
comportamiento del sistema de potencia. Sin embargo, para el seguimiento y control de una 
red tan grande sólo la información del estado estacionario de éste no logra ser suficiente, La 
tecnología de medición fasorial o PMU es considerada una de las tecnologías emergentes 
más importantes de los sistemas de energía de los últimos tiempos, debido a su capacidad 
única para muestrear datos de tensión y corriente en sincronismo con un reloj GPS, de 
ubicaciones ampliamente dispersas en la red proporcionando una visión dinámica de la red. 
[1]  
La inserción de las PMU ha mejorado una gran variedad de aplicaciones  y herramientas, 
facilitando la toma de decisiones de los centros de despachos de energía. Con base en los 
datos aportados por las unidades de medición fasorial, se han desarrollado métodos que 
permiten la detección de los puntos exactos de falla, cuando ocurren anomalías en las líneas 
de transmisión. Mejorando de forma significativa la fiabilidad, confiabilidad y seguridad 
del sistema de potencia debido a que se pueden acelerar las reparaciones de los 
componentes en averías y reducir el tiempo de salida de la línea del sistema, evitando 
posibles penalizaciones  y multas, por la no prestación del servicio de manera continua. 
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 Capítulo 1 
 
1. Introducción  
 
 
1.1 Planteamiento del problema 
 
Los sistemas eléctricos de potencia se han convertido en una de las bases fundamentales del 
desarrollo humano, ya que estos se encargan de llevar la energía eléctrica desde las plantas 
generadoras hasta los grandes centros de consumo tales como ciudades e industrias. Debido 
a esto, los sistemas de potencia se ven envueltos en un constante cambio, el cual permite 
brindar un servicio fiable, seguro y sin interrupciones.  
Mantener la operación continua de un sistema eléctrico de potencia es todo un reto, ya que 
una serie de situaciones anómalas pueden producir perturbaciones, que se traducen en fallas 
para el sistema de potencia. La alta vegetación, maniobras de mantenimiento, atentados 
terroristas o fenómenos naturales ocasionan la salida de elementos pertenecientes al sistema 
de potencia como: líneas de transmisión, barrajes y subestaciones, generándose una 
disminución en la capacidad de transmisión de la energía eléctrica. 
La gran preocupación de los agentes transportadores es ser penalizados por  la 
Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios (SSPD) debido a la tardía reparación 
de los elementos en falla. La adquisición de datos de manera oportuna permite hacer una 
localización de las fallas, y a su vez la reparación y verificación de los elementos afectados. 
Durante décadas, el control tradicional de supervisión y adquisición de datos (SCADA) ha 
proporcionado información sobre las líneas de transmisión, generadores, tensión en los 
barrajes, flujos en los transformadores, las taps del transformador, estado de interruptores, 
así como otros parámetros del sistema. Sin embargo, el seguimiento y el control de una red 
tan grande por medio de la información de estado estacionario proporcionada por el 
SCADA pueden no ser suficiente. 
 
La unidad de medición fasorial (PMU) se presenta como solución, ya que posee 
características que permiten adquirir datos en tiempo real acerca del comportamiento 
dinámico del sistema, facilitando la toma de decisiones de los operadores de red ante la 
ocurrencia de una anormalidad. Además la integración de las PMU dentro del sistema 
eléctrico de potencia facilita la estabilización del sistema ante cualquier contingencia, como 
la detección y localización de fallas, la estimación de estado del sistema, la evaluación de la 
estabilidad de tensión, la detección de oscilaciones, la medición de armónicos entre otros, 
lo que permite tener tensión y frecuencia en una zona segura de operación. [2] 
 
Algunas de estas herramientas como la detección y localización de fallas depende del 
desarrollo de métodos basados en las medidas adquiridas por las PMU posicionadas por 
todo el sistema de potencia, algunos desarrollos poseen aproximaciones más exactas, otros 
con mayores versatilidades, sin embargo se cumple con el objetivo de hacer fiable el 
sistema de potencia, ante la ocurrencia de una falla en las líneas de transmisión. 
  
 1.2 Justificación 
 
Encontrar las fallas en las líneas de transmisión, ha sido un tema preocupante para los 
operadores de red, pues se sabe que las líneas se caracterizan por tener grandes longitudes y 
ante la ocurrencia de una falla, es difícil conocer el punto preciso donde se genera. Esto 
causa gran incertidumbre e inconvenientes, ya que se vuelve totalmente necesario revisar 
tramo por tramo para localizar el punto causante de la anomalía. 
Las tecnologías emergentes como las unidades de medición fasorial mejoran en gran 
medida el desarrollo de aplicaciones y herramientas que permiten el monitoreo y control de 
la red de manera más versátil, segura y confiable. Una de estas aplicaciones es el desarrollo 
de métodos para la localización de las perturbaciones en las líneas de trasmisión, que 
permiten la localización de manera rápida, para lograr la toma oportuna de acciones de 
protección y de control. 
 
Se consideran dos tipos de métodos de localización de falla en líneas de transmisión, los 
métodos basados en la impedancia, que se fundamentan en los modelos matemáticos de los 
elementos de la red y los métodos basados en la onda, los cuales utilizan componentes de 
alta frecuencia, ya que explotan las señales transitorias generadas por el fallo y se basan en 
la correlación entre las ondas que viajan hacia adelante y hacia atrás las cuales se propagan 
por las líneas de transmisión. [3]  
 
Si se encuentra el punto exacto donde ocurre la falla, se puede realizar la reparación de los 
elementos en falla de manera oportuna, logrando una rápida rehabilitación de la línea, y 
evitando posibles multas o penalizaciones por el tardío restablecimiento del servicio. Por 
ello es importante hacer una revisión de manera exhaustiva de los métodos de localización 
de fallas propuestos hasta ahora, para observar y detallar sus mejores aproximaciones y 
proponer un nuevo algoritmo que tenga la misma función, pero con el objetivo de que su 
desempeño y precisión sean las más óptimas. 
  
 1.3 Objetivos 
 
1.3.1 Objetivo General 
 
 Desarrollar un localizador de fallas a partir de los datos de las Unidades de 
Medición Fasorial (PMUs). 
 
1.3.2 Objetivos específicos 
 
- Analizar la bibliografía relacionada con el objetivo general. 
- Analizar, implementar, probar y evaluar tres métodos para la localización de 
fallas en un Sistema Eléctrico estándar. 
- Realizar un análisis comparativo de los tres métodos evaluados. 
- Proponer un método que considere las mejores aproximaciones de los 
métodos evaluados. 
- Evaluar el desempeño del método propuesto.  
- Reportar los resultados  y las conclusiones obtenidas de la investigación. 
  
1.4 Solución de problemas 
 
Con el crecimiento de la demanda de energía eléctrica se han incrementado los problemas y 
riesgos en la operatividad del sistema, debido a que éste se encuentra trabajando en los 
límites de su capacidad y la tolerancia ante disturbios se hace muy pequeña. Es de vital 
importancia el uso y aplicación de sistemas de monitoreo y control en tiempo real para el 
sistema eléctrico, donde la implementación de la reciente tecnología de sincrofasores se 
vuelve oportuna ya que permite el desarrollo de nuevos sistemas de control y supervisión. 
[4] 
Los sistemas de control y supervisión de área amplia, se basan en unidades de medición 
fasorial, las cuales recogen y clasifican los datos de las PMU en un proceso llamado como 
la capa de gestión de datos o recolección de datos de las unidades de medición fasorial, 
para posteriormente procesar las mediciones y representar aplicaciones y herramientas, las 
cuales activan alarmas y calculan resultados del funcionamiento del sistema, para ejecutar 
acciones correctivas y de control sobre la red eléctrica. [5] 
Las unidades de medición fasorial toman los datos de los sincrofasores lo que permite hacer 
un mapeo del sistema de potencia en un instante de tiempo preciso, a través de las tensiones 
y corrientes de los nodos de la red. Al obtener estos datos se minimiza de manera 
considerable muchos cálculos matemáticos para diferentes aplicaciones y herramientas de 
control, por lo que da solución a muchas problemáticas, una de ellas es la localización de 
fallas. Se han desarrollado métodos con este fin, ya que la incertidumbre del dato preciso de 
donde ocurre la falla, ocasiona inconvenientes a las empresas de transmisión de energía, 
por lo que se hace necesario cerciorar toda la línea en búsqueda del punto de perturbación, 
lo que provoca demoras en la reparación y que a su vez conlleva a multas por el tardío 
restablecimiento de la línea en falla. La solución planteada en este proyecto es observar y 
verificar el uso eficiente de las unidades de medición fasorial en la detección de fallas a 
través de métodos de localización de falla planteados hasta el momento. 
  
1.5 Aportes  
 
Las unidades de medición fasorial mejoran muchas aplicaciones y herramientas de 
monitoreo y control del sistema eléctrico de potencia, para lograr un mejor entendimiento 
de estos desarrollos que trae esta emergente tecnología, se hace necesario detallar la 
interacción entre los datos adquiridos por las unidades de medición fasorial, y las 
aproximaciones, planteamientos de dichas aplicaciones y herramientas. 
La localización de fallas en líneas de transmisión es una de estas herramientas. Existen 
varias técnicas dentro de las cuales se destacan dos, el método basado en ondas y el método 
basado en impedancias, los cuales poseen planteamientos distintos de funcionamiento pero 
con un punto en común: Los datos en tiempo real de la red adquiridos por las unidades de 
medición fasorial.  
En este trabajo se propone un nuevo método de impedancia, con el objetivo de mejorar el 
desempeño, respecto a la localización de fallas de los tres más representativos hasta el día 
de hoy, para ello se analizan, se implementan, se prueban y se evalúan dichos métodos, con 
el fin de seleccionar las mejores aproximaciones y mejorar sus falencias proponiendo 
soluciones  
Proponiendo soluciones y haciendo nuevas consideraciones que permitan mejorar aún más 
el desempeño del método propuesto. Todos los métodos se implementaran en Matlab y en 
el documento quedara anexado el código de cada uno. 
Capítulo 2 
 
2. Aspectos Teóricos 
Los sistemas eléctricos de potencia son los encargados de llevar la energía eléctrica desde 
los centros de generación a los usuarios finales, cuando el flujo normal de esta energía es 
interrumpido en este transmite se difiere que ocurrió una falla, generalmente ocurren en las 
líneas de transmisión. Los sistemas de monitoreo y control actuales, encargados de indicar 
cuando el sistema está en estado falla se han vuelto obsoletos, debido a la creciente 
exigencia sobre el sistema de potencia por estar en un continuo funcionamiento. Los nuevos 
avances tecnológicos permiten tener un monitoreo más eficaz, facilitando una rápida 
respuesta ante las eventualidades que se presentan en la red. 
En este capítulo se presentan los aspectos teóricos necesarios para el desarrollo de la 
investigación, entre ellos los conceptos para la creación de barrajes ficticios en líneas de 
transmisión y los métodos de localización de fallas más sobresalientes de los últimos años. 
2.1 Barraje Ficticio  
Para el análisis de las sistemas eléctricos de potencia (SEP), es necesario realizar 
suposiciones que permitan de manera más acertada y practica hacer análisis de sus 
fenómenos, una de esas suposiciones es la creación de barrajes ficticios, físicamente 
inexistentes pero matemáticamente posibles. [6] 
Para la creación de un barraje ficticio en una línea de transmisión, se debe conocer el 
modelado la línea, ya sea modelo de línea corta, modelo de línea media o modelo de línea 
larga entre muchos otros modelos que aproximan el funcionamiento real de las líneas de 
transmisión. En esta investigación el modelo utilizado para representar las líneas es el 
modelo de línea media con parámetros distribuidos en forma ∏. 
La figura 1 muestra un barraje  ficticio F en una línea ∏ a una distancia x del barraje i, esta 
distancia x es un valor en pu, la cual se multiplica por la longitud total de la línea, con el fin 
de representar la longitud de la nueva línea que va desde el barraje i hasta el barrare ficticio 
F, y la distancia restante 1-x será para la línea entre el barraje ficticio F hasta el barraje j, 
las impedancias y admitancias de la línea serán multiplicas por este valor en pu como lo 
muestra la figura 1, para obtener los parámetro de estas nuevas líneas.  
 
Figura 1. Creación del Nodo Ficticio en la red eléctrica. [7] 
Para la línea que forman el nodo i al nodo F su impedancia será        y su admitancia será 
de      , y para  la línea que va desde el nodo F hasta el nodo j, su impedancia y admitancia 
serán multiplica por      . 











       
 
       
 
       
 
     
     
       
       
            
       
 
       
     
     
       










  (2.1) 
La matriz      del sistema de n barras de la figura 1 se muestra en la ecuación 2.1, esta 
Ybus no considera el barraje ficticio. 
Al insertar el nuevo barraje ficticio    a la topología, la dimensión de la Ybus varia a n+1 
barras, este nuevo barraje F solo posee conexión con los barrajes donde está conectada la 
línea de transmisión, por lo tanto en la nueva Ybus habrán admitancias que representen 
dicha conexión como se muestra en la ecuación 2.2, para el cálculo de  estas admitancias la 
ecuación 2.3 muestra las ecuaciones. 











       
 
        
 
        
 
     
            
                    
                   
                                
       
 
                
     
          
           










     (2.2) 
Dónde: 
   : Admitancia Thevenin del barraje 
   : Admitancia de transferencia entre el barraje i y j 
       : Admitancia de transferencia entre el barraje i y el barraje F o (n+1) 
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Con las nuevas admitancias calculadas he insertadas en la nueva Ybus se da por terminado 
el proceso de creación del barraje ficticio en una línea de transmisión. 
2.2 Métodos para encontrar el punto de falla. 
Los sistemas de monitoreo y control son las herramientas que permiten al operador de red 
mantener al sistema de potencia en un estado de funcionamiento normal. Una de las 
principales causas por las que el sistema puede presentar interferencias, es la salida de 
funcionamiento de las líneas de transmisión, evitando que el flujo normal de energía 
eléctrica del sistema de potencia a través de ellas. Por lo tanto reparar de forma inmediata la 
línea, permite que el sistema opere de manera óptima, por lo que se recurre a métodos de 
localización de falla, con el propósito de realizar una rápida reparación.   
Los métodos de localización de fallas en líneas de transmisión que utilizan las medidas de 
las PMU para localizar la falla se dividen en dos grupos, los métodos de impedancia, y los 
métodos de  onda. Los métodos de impedancia utilizan modelos matemáticos de los 
elementos de la red y los métodos de onda las componentes de alta frecuencia como las 
señales transitorias generadas por el fallo y la correlación entre las ondas que viajan hacia 
adelante y hacia atrás en las líneas de transmision. [3] En este capítulo se mencionaran los 
tres métodos de impedancia más representativos de los últimos años, con base a la fuente de 
datos de la IEEE. 
2.2.1 Método de la función aptitud 
El método de la función aptitud fue propuesto por Wang Bo, Quanyuan Jiang, y Yijia Cao 
en 2009, fue evaluado en una variedad de topologías que permitieron observar su buen 
desempeño y precisión a la hora de localizar las fallas en líneas de transmisión,  
El objetivo de esta sección, es mostrar las consideraciones que tiene el método de la 
función aptitud sobre el sistema eléctrico de potencia para localiza las fallas en las líneas de 
transmisión.  
Sea la siguiente     , la matriz que representa la conexión eléctrica de una topología de   











   
   
   
   




















       
 
       
 
       
 
     
     
       
       
            
       
 
       
     
     
       
































   (2.4) 
Dónde: 
                         
   : Variación de tensión 
           : Tensión de pre-falla  
        : Tension de falla  
     Corriente de falla 
De la ecuación 2.4 se observa que la corriente de falla     es solo multiplícale por la 
columna de la barra en falla k, las demás columnas de la matriz no son necesarias. La 
ecuación 2.5 muestra la columna de interés de la matriz y el cálculo de los     en función 
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    (2.5) 
Los resultados anteriores muestran las variaciones en las tensiones de los barrajes del 
sistema producto de la corriente de falla    , con estos resultados se realizan divisiones 
entre las variaciones de tensión y  entre las impedancias de la columna en falla, como se 
muestra en la ecuación 2.6, para las barras 1 y i  
   
   
 
      
      
 
   
   
      (2.6) 
El valor de la división entre el delta de tensión de la barra 1 y la barra i, debe ser la misma 
para la división entre la impedancias     y     debido a que la corriente de falla se cancela, 
de igual manera se puede realizar divisiones entre las demás variaciones de tensión del 
sistema y entre las impedancias de la barra en falla como lo muestra las ecuaciones 2.7 y 
2.8. 
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Los valores de las ecuaciones anteriores se resumen en la siguiente ecuación. 
                                  (2.9) 
La ecuación 2.6 muestra que valores de las divisiones de las variaciones de tensión 
comparadas con las divisiones entre las impedancias deben ser las mismas.  
Ante la ocurrencia de otra falla en la topología esta ubicación es desconocida, por lo tanto 
se suponen fallas en todos los barrajes del sistema, con el fin de encontrar la igualdad de la 
ecuación 2.9, y ubicar el punto de falla, ya que el cumplimiento de la igualdad da localizada 
la falla, con base en esto se definen los factores de localización de falla que utiliza el 
método de la función aptitud para ubicar el punto de falla en el sistema. 
Factores de localización de falla medidos: Son las divisiones entre las variaciones de 
tensión de los barrajes donde están ubicadas las PMU. 
Factores de localización de falla Calculados: son las divisiones entre las impedancias de las 
columnas de la Zbus, de las filas de los barrajes donde se ubican las PMU.  
Por lo tanto la función aptitud se define como la resta de los elementos de los factores de 
localización de falla medidos con los factores de localización de falla calculados, cuando el 
valor de dicha función es cero, indica que la falla se ocurrio allí, entre más pequeño sea el 
valor de la función aptitud más cercano es ese barraje al punto de falla. 
Dependiendo del número de PMUs instaladas en el sistema se pueden calcular un número 
de elementos que componen los factores, por lo tanto esta cantidad se define como la 
combinatoria de 2 dado m   
 , siendo m el número de PMUs instaladas en el sistema. [7], 
El anterior método es independiente de la resistencia de falla debido a que los factores 
calculados son independientes de la corriente de falla por lo tanto de la resistencia. 
Los puntos de falla utilizados para el cálculo de los factores de localización de falla 
calculados están calculados con respecto a los barrajes del sistema y una cantidad posibles 
en las líneas de transmisión, por esta razón se define la variable de localización de falla x, 
la cual permite la creación de barrajes ficticios con una tasa de crecimiento que permite 
inspeccionar la totalidad de la línea buscando las variaciones correctas de impedancias que 
permitan ubicar la falla. 
La matriz de la ecuación 2.10 muestra la Zbus con un barraje ficticio añadido a la topología, 
los elementos de su última columna, son cuales se utilizan para el cálculo de los factores de 
localización de falla  calculados, debido a que la falla se suponen allí. 











       
 
       
 
       
 
     
           
                    
                  
                              
       
 
               
     
         
           










  (2.10) 
Estimación de la línea en falla y el punto de localización con el 
valor mínimo de la función aptitud  
Etapa 1 
Establecemos la variable de localización de falla x = 0 
Seleccionamos una línea del sistema  
Actualizamos la Zbus de post falla Etapa 2 
Calculamos los Factores Fc(x) en la variable asumida 
Etapa 3 
Factores Medidos 
x = 1? 
Función Aptitud 
x = x + ∆x 






   
 
En la figura 2 se observa el flujo de datos del método de la función aptitud. 
 
Figura 2. Flujo de datos primer método 
Etapa 1: Es un proceso iterativo que permite la selección de todas las líneas del sistema con 
el fin de inspeccionarlas con la variable de búsqueda x. 
Etapa 2: creación de la Zbus de post- falla, para ello se debe crear el barraje ficticio en la 
longitud L*x de la línea, y se calcula la nueva Zbus. 
Etapa3: cálculo de los factores de localización de falla calculados Fc(x) y los factores de 
localización de falla medidos   , para evaluar la función aptitud en cada punto posible del 
sistema. 
Etapa 4: Se minimiza la función aptitud, y el valor más cercano a cero es considerado el 
punto de falla.  
2.2.2 Método de la desviación estándar 
El método de la desviación estándar fue propuesto en el año 2012 por Javad Zare, Farrokh 
Aminifar, y Majid Sanaye, este utiliza el concepto de desviación estándar para localizar las 
fallas en las líneas de transmisión a partir de las consideraciones y formulaciones 
matemáticas que tiene el método sobre el sistema de potencia.  
Para explicar de manera sencilla el funcionamiento del método se partirá de un sistema en 











   
   
   
   




















       
 
       
 
       
 
     
     
       
       
            
       
 
       
     
     
       




































   (2.11) 
Se muestran las variaciones en las tensiones en los barrajes del sistema debido a la corriente 
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     (2.12) 
De la ecuación 2.12 se despeja la corriente de falla en función de los    de tensión y las 
impedancias de la Zbus de la columna en falla 
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]              (2.13) 
Con base al cálculo anterior, se define el factor de localización de fallas como los cocientes 
entre los deltas de tensión de los barrajes donde están ubicadas las PMU y las impedancias 
de las columnas de la     .  
Se suponen fallas en todos lo barrajes del sistema y se calculan los factores de localización 
de falla para cada uno de ellos, ya que ante la ocurrencia de una falla en el sistema de 
potencia el punto de falla es desconocido, con el propósito de encontrar el factor con todo 
sus cocientes iguales y localizar la falla. Para facilitar este proceso de búsqueda,  se utiliza 
la desviación estándar  ya que esta nos indica que tan dispersos están sus elementos o 
muestra, si la desviación estándar es cero la falla ocurrió allí, entre más pequeña sea la 
desviación estándar, indica cercanía con el barraje en falla y una desviación estándar alta, 
indica lejanía.  [8].  
La ecuación 2.14 muestra la representación matemática  del cálculo de los factores de 
localización de falla, para cada uno de los barrajes que componen el sistema.  [8] 
 
     
   
   
          (2.14) 
Donde, i representa los nodos donde están ubicadas las PMU 
Zik es la impedancia de la Zbus, de la columna donde se supone la falla y de la filas de los 
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∑ [     ]        (2.16) 
 
La ecuaciones 2.15 y 2.16 son las ecuaciones de la desviación estándar para los factores 
KDi. 
Hay una variedad de puntos posibles de puntos de falla, entre ellos encontramos los 
barrajes del sistema y los tramos de las líneas de transmisión donde pueden ocurrir las 
fallas, como es imposible ver estos tramos en la Zbus debido a que no son barrajes reales 
del sistema, se hace uso del concepto de barraje ficticio con el fin suponer la falla allí y 
calcular la desviación estándar para dicho punto, por tal motivo se define la variable de 
localización de falla x, la cual permite la creación de barrajes ficticios con una tasa de 
crecimiento que permite inspeccionar la totalidad de la línea buscando la desviación 
estándar cero que permitan ubicar la falla. 
Para la localización de las fallas en las líneas de transmisión el método de desviación 
estándar se compone de seis etapas, de las cuales se pueden agrupar en dos grupos: 
selección de la región de falla y estudio de la región de falla. Para la selección de la región 
en falla se suponen fallas en los barrajes reales del sistema, y con base a los valores de la 
desviación estándar de estos, se selecciona los de menor magnitud y con las líneas 
conectadas a ellos formar la región en falla. El estudio de la región de falla consiste en 
suponer fallas en todas las líneas de transmisión con la ayuda de la variable de búsqueda x 
con el fin de encontrar la desviación estándar cero y localizar el punto de falla. 
Establecemos la Matriz Zbus de Pre falla 
Estimación de la línea en falla y el punto de localización minimizando ∂k 
Calculamos los Factores de emparejamiento βk para todas las barras Etapa 2 
Etapa 1 
Estimamos las posibles barras en falla ki*(i=1,2,….,7) 
Etapa 3 
Establecemos la variable de localización de falla x = 0 
Aceptamos las líneas conectadas con Ki* como  las posibles líneas en falla 
Seleccionamos una línea sospechosa de la región de falla 
Actualizamos la Zbus de post falla y calculamos ∂k Etapa 4 
x = 1? x = x + ∆x 




















Figura 3. Flujo de datos segundo  método. 
Etapa 1: Se establece Zbus de pre-falla del sistema de potencia. 
Etapa 2: se calculan las desviaciones estándar βk para todas las barras y  con los valores 
más pequeños se conocen las barras más propensas a que la línea en falla esté conectada 
allí.  
Etapa 3: se estiman las posibles barras en falla con las desviaciones estándar  más 
pequeñas, y con las líneas conectadas a ellas formar la región en falla. Se inicia el proceso 
iterativo, con variable de localización de falla x inicia en 0. 
Etapa 4: Con la variable de localización de falla x, se calcula una nueva Zbus  para ese 
punto y calcular la desviación estándar ∂k, nuevamente se actualiza la variable x y se 
calcula de nuevo la desviación ∂k hasta cerciorar toda la línea. 
Etapa 5: se minimiza la desviación estándar para todos los puntos donde se supusieron falla 
con el fin de encontrar el valor más pequeño de desviación que indique el punto exacto 
donde ocurre la falla.  
 
2.2.2 Método de las subredes 
 
Este método fue propuesto el año anterior, con suposiciones muy versátiles que permiten 
obtener los barrajes en falla ante cualquier contingencia con un gasto computacional 
mínimo. Las líneas de transmisión son elementos que componen el sistema eléctrico de 
potencia, su comportamiento eléctrico se representan mediante parámetros como la 
resistencia, la inductancia y la capacitancia con el fin de reproducir de manera precisa los 
fenómenos naturales que en las líneas ocurren, las cuales varían según sus características, 
ya sean características de operación o de construcción entre muchas otras. Hay muchas 
formas de modelar matemáticamente las líneas de transmisión, las más utilizadas son el 
modelo de línea corta, modelo de línea media y el modelo de línea larga, está clasificación 
se hace con base a dos criterios nivel de tensión y longitud.  
El modelo de línea larga es la solución más exacta a cualquier línea de transmisión ya que 
todos los parámetros son uniformemente distribuidos, dando origen a ecuaciones de forma 
hiperbólica que representan el funcionamiento de la línea de transmisión de manera precisa, 
por lo que este tipo de modelamiento es utilizado para reproducir el comportamiento de las 
líneas de alta potencia. [9] 
 Figura 4. Cuadripolo 
Para hacer un uso práctico del modelo de línea larga, se hace uso del concepto de 





                 
 
  




]   (2.17)  
La ecuación 2.17 es la representación matemática del cuadripolo, está presenta la siguiente 
característica, si son conocidas la tensión y corriente de un terminal se puede saber la 
corriente y la tensión del otro terminal. [9] 
El método de las subredes utiliza la ecuación 2.17 para saber cuáles son los barrajes en 
falla. Cuando ocurre una falla en el sistema de potencia externo a la línea de transmisión, 
los voltajes y corrientes calculados por la ecuación 2.17 se estiman correctos, pero cuando 
ocurre una falla interna estos se consideran equivocados. El método utiliza los diferentes 
caminos formados por las líneas de transmisión, para comparar  la variación de tensión y 
calcular un índice de delta de tensión que me indica los barrajes en falla. 
En los sistemas eléctricos de potencia, encontramos una gran variedad de topologías, su 
rasgo principal es definido por las líneas de transmisión, la combinación de estas dan forma 
a cualquier red, de las cuales podemos subdividir en tres tipos de subredes mostradas en las 
siguientes figuras, cada una con la respectiva ubicación de las unidades de medición 
fasorial para el cálculo del índice de delta de tensión con el fin de detectar los barrajes en 
falla.  
 Figura 5. Subred tipo 1. [10] 
La figura 5 es una red de dos terminales, se ubican PMU en cada terminal, con esto se 
generan dos caminos que permiten calcular el índice de delta tensión en los barrajes de la 
siguiente manera. 
    |         |        




El      y      son datos de tensión adquiridos por las unidades de medición fasorial, si la falla 
no ocurre entre la línea el      y     deben de ser cero, ya que el voltaje  medido por la 
PMU propia debe ser el mismo calculado desde el otro terminal con la ayuda de la ecuación 
hiperbólica. Si ocurre una falla entre la línea, el índice es diferente de cero y se difiere que  
entre los barrajes hay falla. 
 
Figura 6. Subred tipo 2. [10] 
En la figura 6 se muestran dos líneas de transmisión conectadas por tres barrajes, se observa 
que el barraje j está conectado a las barras i y k los cuales poseen unidad de medición 
fasorial, si ocurre una falla entre i y j o entre j y k, el índice de voltaje calculado para el 
barraje j será diferente de cero, ya que voltaje calculado desde i al ser comparado con el que 
se ve desde k, como lo muestra la ecuación 2.19, van a ser diferentes de cero. 
    |         |     (2.19) 
 
Figura 7. Subred tipo 3. [10] 
El análisis para la subred tipo tres descrita en la figura 7 es similar al de la subred tipo dos, 
como lo describe la ecuación 2.20, la diferencia es que esta proporciona un camino 
adicional. 
       {|         |                  }   (2.20) 
La funcionalidad de estas subredes es asegurar  que se puede observar las tensiones por más 
de un camino los barrajes con el fin de lograr una comparación y la detección de los 
barrajes en falla. 
El método de las subredes detecta las barras que están en falla, por los diferentes caminos 
formados por las líneas de transmisión, por lo que es necesario más de un camino para 
lograr la comparación con el fin de calcular el índice de tensión ∆V que por lo general es de 
0.5 KV, este valor tiene en cuenta las variaciones reales de los elementos que modelan el 
funcionamiento normal de la red como son la resistencia, inductancia y capacitancia, 
además de los errores en la adquisición de datos ocasionados por las unidades de medición 
fasorial. [10] 
Etapa 1: cálculo de los índices de tensión ∆V para todas las barras, para este cálculo cada 
barra es añadida a una subred de acuerdo a la ubicación de sus unidades de medición 
fasorial 
Estimación de los voltajes en los barrajes y cálculo del ∆Vi 
K = El número de barras con el ∆V 




K = 0 
Inicio 
K = 1 
K = 2 
No ocurre falla 
R = El barraje con 
∆V mayor que el 
valor de prueba 
R, S = Los barrajes 
con ∆V mayor que el 
valor de prueba 
La línea en falla esta 
entre R y S 
Etapa 1 
Etapa 2: las barras que superaron el ∆V se consideran en falla, y son guardadas en una 
variable k. 
Etapa 3 y 4:  si la variable k es igual a 1 significa que hay una sola barra en falla y si k es 




















El comportamiento de los circuitos eléctricos, es representado por medio de ecuaciones 
diferenciales dependientes del tiempo, lo que ocasiona que el análisis matemático se haga 
extenso y complejo. Hace unas pocas décadas nace el concepto de fasor, el cual permite 
representar ondas de igual frecuencia, en una magnitud con ángulo independientes del 
tiempo y de la frecuencia, pero si del tiempo de inicio de la onda. 
Las variables que representan el funcionamiento de la energía eléctrica en el sistema de 
potencia son la tensión y la corriente, las cuales, con su correspondiente formulación 
matemática por medio de fasores, indican el flujo de potencia que circula por las líneas de 
transmisión y las potencias generadas y consumidas en los nodos, estos datos son 
principalmente adquiridos de la red por dispositivos como el sincrofasor. 
La norma IEEE C37.118 de 2005 define al sincrofasor como aquel fasor que ha sido 
calculado a partir de los datos muestreados, usando una señal de tiempo estándar como 
referencia para la medición, de tal forma que los fasores tomados de sitios remotos tengan 
una relación de fase común definida. [4] 
Los sincrofasores, en términos generales, son mediciones de fasores que están 
sincronizados con la hora UTC (Universal Time Coordinated), donde los dispositivos 
encargados de realizar estas mediciones (PMU) crean internamente una onda coseno de 
frecuencia nominal (50 ó 60 Hz) como referencia. Dicha sincronización debe ser precisa ya 
que un desfase de tan solo 1 µs provocará un error en el ángulo de fase de 0,0216° para un 
sistema de 60 Hz ó  de 0,018° para un sistema de 50 Hz. [11] 
Las unidades de medición fasorial muestrean la tensión y la corriente del sistema de 
potencia a través de los trasformadores de instrumentación instalados en la subestaciones, 
en la conexión de estos equipos se emplean filtros y atenuadores. Una vez medido el fasor, 
las PMU preparan un mensaje con la marca del tiempo y los datos del fasor en un formato 
definido por la norma [IEEE C37.118]. [4]  
Actualmente existen relés de distancia con la capacidad de tomar medidas fasoriales 
sincronizadas funcionando como PMU. Estas medidas entregadas por las PMU, permiten 
de forma exacta tener los fasores de tensión y corriente  en todos los barrajes donde estén 
ubicadas. 
En este capítulo 3 se hace el planteamiento del nuevo método de localización de fallas 
denominado método de los factores, este dividido en 3 secciones, región en falla, corriente 
de falla y ejemplo aplicativo. En la sección 3.1 región en falla, se propone un criterio para 
seleccionar los barrajes que forman la región de falla, en la sección 3.2 Corriente de falla, 
se detalla la independencia del método ante cualquier tipo de falla y en la sección 3.3 un 
ejemplo aplicativo que muestra el funcionamiento del método. 
3. Método Propuesto 
 
Para la detección del punto de falla, el método propuesto utiliza las mediciones de tensión 
de prefalla y de falla, en los barrajes donde son instaladas las PMU y la      del sistema 
en estado subtransitorio. Además considera las principales aproximaciones de los tres 
métodos estudiados en el capítulo 2, descritos a continuación.  
El segundo método es indirectamente dependiente de la corriente de falla, debido a que la 
desviación estándar    tiene como factores el cociente entre las tensiones de los barrajes 
del sistema y la impedancias de transferencia o impedancias de Thevenin de la     , 
obteniendo como resultado la corriente de falla como se mostró en la sección 2.2.2, esto 
ocasiona imprecisiones para la localización de la falla, debido a que el método se ve 
afectado por la resistencia de falla, la cual restringe el paso de corriente, cuando las fallas 
poseen resistencias de falla mayores a los 300 Ω. [8] Las desviaciones   , calculadas para 
todas las barras de la red, indican con exactitud cuáles de estás son las más propensas a que 
la línea en falla éste conectada allí. Esta es la aproximación más importante del método de 
la desviación, ya que estos barrajes sospechoso permiten formar una región en falla, 
reduciendo de manera considerable el proceso iterativo de localización del punto de falla. 
Una vez identificada la región de falla el método de la función aptitud, se encarga de 
examinar dicha región y localizar el punto de falla en el sistema de potencia, con una alta 
Establecemos la Matriz Zbus de Pre falla 
Estimación de la línea en falla y el punto de localización minimizando la función aptitud  
Calculamos los Factores de emparejamiento βk de todas las barras Etapa 2 
Etapa 1 
Estimamos las posibles barras en falla ki*(i=1,2,….,7) 
Etapa 3 
Establecemos la variable de localización de falla x = 0 
Aceptamos las líneas conectadas con Ki* como  las posibles líneas en falla 
Seleccionamos una línea sospechosa de la región de falla 
Actualizamos la Zbus de post falla Etapa 4 




x = 1? x = x + ∆x 






precisión,  debido a que los factores que la componen descritos en la sección 2.2.1 son 














Figura 9. Flujo de datos del método de los factores. 
La figura 9 muestra el diagrama de flujo del método propuesto, el cual se denomina método 
de los factores. Este método consta de seis etapas, las tres primeras etapas pertenecen al 
método de la desviación estándar y las tres restantes corresponden al método de la función 
aptitud. Las características de este  nuevo método son: la reducción del proceso iterativo en 
la localización del punto de falla y la independencia de la resistencia de falla en el proceso 
de búsqueda. 
3.1  Región de Falla  
Las tres primeras etapas del flujo de datos del método propuesto corresponden a la 
selección de la región de falla,  descrita por el método de la desviación en el capítulo 2, con 
una gran deficiencia, no define un criterio solido que permita escoger de manera acertada la 
cantidad de barrajes     que forman la región que se encuentra en falla. 
Por lo tanto se propone el concepto de red con conexión eléctrica fuerte y red con conexión 
eléctrica débil, indicado por la matriz Zbus, si los elementos de las columnas de la Zbus son 
similares con las de otras columnas, se considera una red eléctricamente fuerte, en caso 
contrario se considera eléctricamente débil. 
La matriz que se muestra en la ecuación 3.1, define la      para un sistema de tres nodos 
con una conexión eléctrica fuerte, por lo tanto sus elementos poseen la característica 
mostrada en la ecuación 3.2. 
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]    (3.1) 
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Se suponen fallas separadamente en los tres nodos, se aplica el principio de superposición 
para analizar el sistema sin la condición de carga y calcular los   , como se muestra a 
continuación.  
Para una falla en el nodo i 
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]   (3.3) 
            
            
            
 
 
              (3.4) 
Para una falla en el nodo j 
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]   (3.5) 
 
            
            




              (3.6) 
Para una falla en el nodo k 
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            (3.8) 
 
 
Se observa que ante la ocurrencia de una falla en cualquiera de los tres nodos, los    en los 
barrajes son similares, si se calcula la desviación    para todos los barrajes, estos serán 
exactamente los mismos, lo que  ocasiona que los barrajes que forman la región en falla, 
sean siempre los tres barrajes que conforman el sistema. Si el sistema presentara una 
conexión eléctrica débil, el cálculo de la desviación    para los barrajes seria notoriamente 
diferente y se podría prescindir de alguno de ellos para formar la región en falla. 
El concepto anteriormente explicado permite tener un criterio correcto de selección de los 
posibles barrajes propensos a que la línea en falla esté conectada allí, por lo tanto si la 
conexión posee una red con conexión eléctrica débil se escoge el 20% de las líneas y si la 
conexión es fuerte se seleccionan el 50% de las líneas.  La selección de dicha región en 
falla reduce de manera considerable el proceso iterativo de localización del punto de falla, 
debido a que evita la inspección de todo el espacio muestral, compuesto por todas las líneas 
de la red, unido a una gran cantidad de posibles puntos de falla en ellas,  minimizando en 
gran medida un gasto computacional excesivo.  
 
3.2 Corriente de Falla  
En las líneas de transmisión pueden ocurrir todo tipo de fallas, clasificadas comúnmente en 
dos grupos, fallas asimétricas y fallas simétricas, las fallas simétricas no generan ningún 
desbalance en las fases del sistema encambio las fallas asimétricas si lo hacen, por lo que se 
hace necesario recurrir al método de las componentes de simetría desarrollada por 
Fortescue, el cual permite resolver sistemas desbalanceado de n fasores relacionados, por 
medio de n sistemas de fasores balanceados. [12] 
 
Las componentes de secuencia o simétricas dividen la red de energía eléctrica, en tres 
sistemas de redes, red de secuencia positiva, red de secuencia negativa y red de secuencia 
cero, los voltajes y corrientes desbalanceados por la ocurrencia de una falla quedan en 
función de los sistemas de secuencia, como se muestra en la ecuación 3.9 para el voltaje y 
corriente de la fase a. 
                      
       
       
       




  (3.9) 
Se pueden representar los voltajes y corrientes de las fases c y b del sistema de secuencia en 
función de la fase a de secuencia como se observa en la ecuación 3.10. [12] 
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]   (3.11) 
De la ecuación 31 se despejan los voltajes            y se reportan en las ecuaciones 3.12, 
3.13 y 3.14 respectivamente. 
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 (3.14) 
Para obtener los voltajes de secuencia de la fase a, se debe invertir la matriz A, como se 
muestra en la ecuación 3.15, para obtener los voltajes de secuencia para la fase a mostrada 
en la ecuación 3.16. [12] 




   
    
    
]     (3.15) 
[
  
   
  
   
  





   
    









]   (3.16) 
Al tener las tres redes de secuencia, es posible obtener las Zbus de cada sistema, los cuales 
se muestran de manera simbólica en las ecuaciones 3.17, 3.18 y 3.19 
    












    
       
   
 
   
       
   
 
   
       
   
 
    
    
    
    
   
       
   
       
   
    
       
       
   
   
       
   
 
   
       
   
    
    
    
    
   
       
   
   
       












   (3.17) 
    












    
       
   
 
   
       
   
 
   
       
   
 
    
    
    
    
   
       
   
       
   
    
       
       
   
   
       
   
 
   
       
   
    
    
    
    
   
       
   
   
       












  (3.18) 
    












    
       
   
 
   
       
   
 
   
       
   
 
    
    
    
    
   
       
   
       
   
    
       
       
   
   
       
   
 
   
       
   
    
    
    
    
   
       
   
   
       












  (3.19) 
 
Las componentes simétricas de la corriente en falla, permiten obtener los valores de 
voltajes de secuencia en cualquier punto del sistema por medio de la Zbus simétrica 
correspondiente, como se detalla en las siguientes ecuaciones para una falla en la barra k. 
Las tensiones en cualquier barraje  j de la fase a están dadas por la ecuación (3.20) 
   
        
      
   
  
   
          
      
   
 
   
        
      




Las tensiones del barraje k en falla están dadas por la ecuación 3.21 
   
        
      
   
 
   
          
      
   
 
   
        
      





El parámetro    
   
 representa la corriente de secuencia positiva que se inyecta al sistema 
de n barras, debido a la falla que ocurre en la barra k, esta inyección de corriente causa la 
variación de los voltajes en todas las barras de la red de secuencia positiva, los cuales 
pueden ser calculados a partir de los elementos de la matriz         con la ecuación (40), 
como la red de secuencia positiva es común para todos los tipos de falla, esta es la única 
que se utiliza para localizar los puntos de falla en el sistema de potencia. 
 Los voltajes son variables conocidas y adquiridas por las PMU, por lo tanto se transforman 
en voltajes de secuencia y se utiliza el voltaje de secuencia positiva para el desarrollo de los 
métodos de localización de falla. [6] 
La inyección de corriente de falla en el sistema se ve afectada por la resistencia, ya que esta 
restringe su paso, el valor de la resistencia depende de los elementos que intervienen en la 
generación de la falla, si es sólida a tierra o si no lo es, por lo general es la suma de la 
resistencia de arco, la resistencia de la torre y la resistencia del pie de la torre siendo esta 
ultima la que mayor resistencia aporta, debido a las condiciones del suelo. [12] 
   
    
  
   
       
   (3.22) 
Dónde: 
   : Voltaje de pre-falla de la barra en falla 
   
   : Impedancia de thevenin del nodo en falla 
  : Resistencia de falla 
La ecuación 42 muestra el cálculo de la corriente de falla cuando interviene la resistencia, 
en caso de ser solida la impedancia seria    cero. 
El método de los factores no se altera por el valor de la resistencia de falla, ya que sus 
factores son independientes de ella, por lo que no se pierde precisión en la localización del 
punto de fallo. 
3.3 Ejemplo Aplicativo 
El siguiente ejemplo ilustra el funcionamiento detallado del método de los factores en el 
sistema de cinco nodos de la figura 10, siguiendo el flujo de datos de la figura 9, donde se 
destaca el cálculo de la región de falla y  la función aptitud. 
Las características del Sistema se presentan en la sesión de Anexos. 
Se simula en Netplan una falla trifásica sólida en la línea 3 - 4 en el 50% de su longitud, 
con el método superposición con flujo de carga, el cual utiliza Netplan para obtener los 
datos de tensión mostrados en la Tabla 4. 
 
Figura 10. Sistema de potencia de cinco nodos. 
  V L-T AV L_T V0 AV0 Tipo de Falla Método Utilizado 
1 14,0113 -0,03 33 0 Falla Trifásica Superpos.ConFC 
2 11,3024 -4,37 31,505 -4,04 Falla Trifásica Superpos.ConFC 
3 1,3126 -2,78 30,762 -6,37 Falla Trifásica Superpos.ConFC 
4 0,9879 -5,76 30,682 -6,81 Falla Trifásica Superpos.ConFC 
5 6,9943 -7,46 30,368 -7,96 Falla Trifásica Superpos.ConFC 
Tabla 1. Datos Extraídos de Neplan de flujo de Carga y corto circuito 
Donde V0 y AV0 son las magnitudes y ángulos de la tensión del flujo de carga y V L-T y 
AV L_T son las magnitudes y ángulos de las tensiones en el flujo de corto circuito de 
secuencia positiva. 
 
Detección de la región en falla: Etapas 1, 2 y 3 
Las PMU son instaladas en los nodos 1, 3 y 5 
Etapa 1: Se establece la matriz      de pre-falla del sistema 
  1 2 3 4 5 
1 0,1025 0,0738 0,0813 0,0798 0,0759 
2 0,0738 0,0900 0,0861 0,0870 0,0891 
3 0,0813 0,0861 0,1478 0,1354 0,1025 
4 0,0798 0,0870 0,1354 0,1506 0,1081 
5 0,0759 0,0891 0,1025 0,1081 0,1782 
Tabla 2.      de pre-falla del sistema de potencia de 5 nodos 
Etapa 2: Calculo de las desviaciones βk para todas las barras, con las ecuaciones 3.23, 3.24 
y 3.25.  
   √
 
 




∑             (3.24) 
     
   
   
      (3.25) 
Donde, i representa los nodos donde están ubicadas las PMU 
Zik es la impedancia de la Zbus, de la columna donde se supone la falla y de la filas de los 
barrajes donde están ubicadas la PMUs. 
Se muestra el cálculo de la desviación estándar β1 de la barra uno, en función de los 
barrajes donde están ubicadas las unidades de medición fasorial.  
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Igualmente se hace para el resto de barras del sistema, y se muestran los resultados en la 
tabla 11. 
β1 β2 β3 β4 β5 
3,2756 3,1397 2,4960 2,5317 2,7023 
Tabla 3.    de los barrajes del sistema. 
Etapa 3. La tercera etapa consta de tres subprocesos, el primero estimar las barras en falla, 
el segundo es formar la región en falla con las líneas conectadas a los barrajes 
seleccionados y la inicialización del proceso iterativo de búsqueda del punto de falla. 
Con el criterio propuesto en la sección 3.1, se escogen los barrajes que forman la región de 
falla, el tipo de conexión que presenta la red es débil ya que los valores de sus impedancias 
mostradas en la Zbus son notablemente diferentes, por lo tanto se escogen dos barrajes de 
los cinco que compone el sistema. Los barrajes β4 y β5 son los barrajes sospechosos y las 
líneas conectadas a ellos forman la región en falla, mostrada en la tabla 4. 
Nodo de inicio 2 2 3 4 Región de  
Falla Nodo Final 4 5 4 5 
Tabla 4. Líneas de la región en falla. 
Función Aptitud: Etapas 4, 5 y 6 
Se inicia el proceso iterativo de búsqueda del punto de falla, con la variable de localización 
x, la cual inspecciona todas las líneas que conforman la región de falla, con una tasa de 
variación del 10%. Para cada variación de x se crea un barraje ficticio y se modifica la 
     para el calculo de la      de la nueva topología, las impedancias de la columna de la 
     perteneciente al nodo ficticio son las utilizados para el cálculo de los factores de 
localización de falla calculados, como se mostró en la sección 2.1 
La Tabla 7, muestra la      del sistema de cinco nodos con un barraje ficticio entre la 
línea 2 – 4, en el 30% de su longitud 
 
1 2 3 4 5 6 
1 60,7815 0 3,9528 0 0 0 
2 0 48,3564 5,2705 5,2705 7,9057 22,5877 
3 3,9528 5,2705 40,8200 31,6228 0 0 
4 0 5,2705 31,6228 40,8200 3,9528 52,7046 
5 0 7,9057 0 3,9528 11,8396 0 
6 0 22,5877 0 52,7046 0 75,2781 
Tabla 5. Matriz     , nodo ficticio en x=0,3 de la línea 2 - 4 
El barraje ficticio solo tiene conexión con los barrajes 2 y 4, por lo que las únicas 
admitancias que aparecen en la columna seis y fila seis, son las que representan dicha 
conexión, las demás admitancias son cero, con excepción de la admitancia thevenin del 
barraje.  
  1 2 3 4 5 6 
1 0,1025 0,0738 0,0813 0,0798 0,0759 0,0938 
2 0,0738 0,0900 0,0861 0,0870 0,0891 0,0786 
3 0,0813 0,0861 0,1478 0,1354 0,1025 0,0827 
4 0,0798 0,0870 0,1354 0,1506 0,1081 0,0820 
5 0,0759 0,0891 0,1025 0,1081 0,1782 0,0799 
6 0,0938 0,0786 0,0827 0,0820 0,0799 0,1020 
Tabla 6. Matriz Zbus, nodo ficticio en x=0,3 de la línea 3,4 
Con la adición del nodo seis en la Ybus, se calcula la Zbus mostrada en la tabla 6, se supone 
la falla en este punto de la línea y se calcula el factor de localización de falla calculado fc(x) 
para ese punto con la ecuación 10, los resultados se muestran en la ecuación 3.29. 
                                             (3.29) 
Las medidas de tensión de las PMU en los barrajes 1, 3 y 5 permiten calcular los deltas de 
tensión y con esto los factores de localización de falla medidos mostrados en las siguientes 
ecuaciones. 
                                            (3.30) 
                                        (3.31) 
El paso siguiente es calcular la función aptitud para esa línea en ese punto, con la resta de 
los dos factores de localización de falla, se muestra el resultado en la ecuación 3.32, 
                           (3.32) 
La tabla 9 muestra el todo el proceso interactivo de localización para las líneas que forman 
la región de falla. 
  x = 0,1 x = 0,2 x = 0,3 x = 0,4 x = 0,5 x = 0,6 x = 0,7 x = 0,8 x = 0,9 
Línea 2 -4 0,0089 0,0205 0,0305 0,0392 0,0467 0,0531 0,0586 0,0633 0,0672 
Línea 2 -5 0,1138 0,2189 0,3129 0,3975 0,4741 0,5438 0,6076 0,6662 0,7203 
Línea 3 -4 0,0600 0,0447 0,0296 0,0147 0,0000 0,0145 0,0288 0,0429 0,0567 
Línea 3 -5 0,1773 0,2734 0,3600 0,4381 0,5087 0,5724 0,6299 0,6817 0,7284 
Tabla 7. Factor de coincidencia para todas las líneas 
Como se observa en  línea 3 -5 a una longitud en         el factor de coincidencia es cero, 
lo que indica que la falla ocurrió allí, dando por localizado el punto de falla. 
 Capítulo 4 
 
4 Pruebas y Análisis de resultados 
 
El objetivo es evaluar el desempeño del método propuesto, para ello se hace uso de 
diferentes software, los cuales cumplen la labor de simular los flujos de carga y  
cortocircuito, y permitir la programación matemática del método de localización de fallas 
que se propone con el fin de evaluarlo.  
4.1 Sistema de prueba 
 
Para la evaluación del método de los factores, como estrategia para la localización de fallas 
en las líneas de trasmisión, se debe contar con un sistema de prueba con una topología 
variada y extensa, que permita la ocurrencia de todo tipo de fallas con el fin de observar la 
respuesta de esté ante cualquier anomalía, principalmente en las tensiones, corrientes y 
demás variables que permitan observar las variaciones del sistema al ser perturbado. En 
esta investigación se selecciona el sistema IEEE de 14 nodos con el fin de implementar el 
método de localización de fallas propuesto. 
4.1.1 Topología  
 
Figura 11. Sistema IEEE de 14 nodos. 
 
La Figura 4.1 muestra el sistema de prueba IEEE de 14 nodos, el cual cuenta con 5 nodos 
generadores, 11 nodos de carga y 20 líneas de transmisión, de longitudes de 1 km. Los 
parámetros de las líneas y demás componentes del sistema corresponden a los utilizados en 
la referencia [13]. 
4.1.2 Especificaciones de la red 
4.1.3 Casos de estudio 
 
Las fallas en las líneas de transmisión se presentan de manera frecuente en el sistema 
eléctrico de potencia, por lo que dar una oportuna reparación a los componentes afectados, 
evita multas o sanciones, ya que no se presta un servicio de energía eléctrica de manera 
continua. La finalidad del método de localización de fallas propuesto es asegurar una rápida 
respuesta ante la eventualidad presentada en la red, localizando de manera precisa las fallas 
presentadas en las líneas de transmisión. Por lo tanto el método será sometido a todo tipo de 
pruebas que califiquen su desempeño y precisión. 
Para realizar estas pruebas se deben tener algunas consideraciones importantes, con el fin 
de lograr un apropiado modelado matemático de los fenómenos que ocasionan las fallas en 
las líneas de transmisión, y de esta forma asegurar el correcto funcionamiento del método. 
Por lo que se tienen dos consideraciones, el estado del sistema y la ubicación de las PMU.  
Para el desarrollo del método, el sistema se considera en falla y en estado subtransitorio, 
debido a que este estado, presenta las magnitudes de corrientes más severas, con la 
característica de presentar un tiempo de duración muy corto, no mayor a varios ciclos, pero 
los efectos de dichas corrientes en este periodo pueden ser devastadores. La ubicación de 
las PMU en el sistema de prueba son de vital importancia para la localización del punto de 
falla, ya que se necesita una mínima cantidad de tensiones en los barrajes del sistema, para 
validar que el punto localizado por los métodos sea el correcto,  por tal motivo se utilizan 
algoritmos combinatoriales, que ubican de manera estratégica las PMU en la red y aseguran 
las medidas suficientes para un desempeño correcto. En esta investigación se comprueban 
los funcionamientos de los métodos estudiados en el capítulo 2 y del propuesto en el 
capítulo 3, por lo tanto la  ubicación de las PMU no es de interés y se consideran PMU en 
todos los barrajes de la topología en prueba. 
La programación de los métodos se realiza en Matlab, el cual toma los datos de las 
simulaciones de las fallas que se realizan en Neplan, con el fin de localizar el punto donde 
se ocasiono la falla. Netplan permite simular todo tipo de fallas a diferentes valores 
resistencias, entregando las tensiones de las fases en los barrajes y los voltajes de secuencia 
para la fase a, datos que simulan las medidas que proporcionarían las PMU. 
Como es necesario un balance cuantitativo del funcionamiento del método de los factores, 
se calcula el error en la localización del punto de falla de la siguiente manera, la variable de 
localización x encargada de indicar donde se ubica la falla esta en pu, por lo tanto, solo 
basta con restar la localización esperada de la variable x, con la localización actual de la 
variable x y multiplicarlo por 100, para hallar el error del método para cada falla, como se 
muestra en la siguiente ecuación, cabe resaltar que la localización esperada es el punto 
donde se simula la falla y la localización actual es la localización del punto de fallo por el 
método. 
      (                                       )        (45) 
  
4.2 Resultados  
 
En la Tabla 15 se presentan los resultados obtenidos al implementar el método de 
localización de fallas en el sistema de prueba. 
Línea en falla Localización  Tipo de Falla Resistencia de 
Falla Ω 
% Error Región 
 
Línea 2 - 3 
10% desde 2 ABC 50 10% 6 
50% desde 2 A-T 5 0% 6 
90% desde 2 AB 500 10% 6 
 
Línea 4 - 5 
10% desde 4 AB-T 10 20% 5 
50% desde 4 ABC 30 0% 5 
90% desde 4 AB 200 10% 5 
 
Línea 5 - 6 
10% desde 5 ABC 1 20% 6 
50% desde 5 AB-T 60 0% 6 
90% desde 5 A-T 100 10% 6 
 
Línea 6 -13 
10% desde 6 ABC 200 0% 6 
50% desde 6 AB 30 10% 6 
90% desde 6 AB-T 7 0% 6 
 
Línea 9 - 10 
10% desde 9 ABC 100 20% 5 
50% desde 9 A-T 5 10% 5 
90% desde 9 AB 60 0% 5 
 
Línea 10 - 11 
10% desde 10 ABC 7 0 % 6 
50% desde 10 AB-T 40 10% 6 
90% desde 10 A-T 300 10% 6 
 
Línea 13 - 14 
10% desde 13 ABC 50 0% 6 
50% desde 13 A-T 40 10% 6 
90% desde 13 AB 10 0% 6 
Tabla 8. Tabla de resultados de las simulaciones. 
Los resultados mostrados en la Tabla 15, permiten observar el buen desempeño y precisión 
del método propuesto ante las fallas simuladas en las diferentes líneas de trasmisión del 
sistema en prueba, a diferentes longitudes de la línea, y a una gran variedad de valores 
resistencias de falla, obteniendo resultados óptimos, debido a que se detectó la línea 
correcta línea y la localización del punto de falla posee porcentajes de error bajos. 
4.3 Análisis de Resultados 
Es de vital importancia conocer el punto exacto donde ocurren las fallas en las líneas de 
transmisión, con el fin de corregir la anomalía en un corto tiempo, y evitar búsquedas 
innecesarias de las cuadrillas de reparación por toda la línea de transmisión. 
El análisis que se presenta a continuación se realiza para todas las columnas que conforman 
la tabla de resultadas con el fin de lograr un correcto y detallado análisis de esta tabla. 
Línea en falla 
La selección correcta de la línea en falla, es la respuesta más sobresaliente del desempeño 
del método, ya que valida su funcionamiento y sensibilidad a la hora de encontrar la línea 
correcta del sistema de prueba.  
Tipo de Falla 
Todos los tipos de falla que se pueden presentar en las líneas de transmisión fueron 
evaluados, tanto para fallas simétricas, compuesta por fallas trifásicas, como para fallas 
asimétricas, compuesta por fallas bifásicas, fallas bifásicas a tierra y fallas monofásicas con 
el objetivo de mostrar la variabilidad del método en la detección de todos los tipos de falla. 
Resistencia de falla 
Para todas las fallas simuladas se modificaron los valores de resistencia entre 1 y 500 Ω, 
con la finalidad de ver la independencia que tiene el método con respecto a la resistencia de 
falla, y por lo visto en los resultados, estas no alteran en ninguna medida la localización del 
punto de falla. 
 
Error 
La variable de localización de falla x, es la encargada de inspeccionar las líneas de 
transmisión en búsqueda del punto de falla, la tasa de cambio de la variable x depende 
principalmente de dos factores, el grado de rigurosidad con el que se requiera hacer la 
inspección de la línea y de la longitud de esta, una tasa de cambio pequeña otorga mayor 
precisión en la localización del punto de falla, pero un aumenta en la cantidad de 
iteraciones. Para las simulaciones realizadas se manejaron porcentajes de variación del 10% 
para la variable x, en las 20 líneas del sistema de 14 nodos, el máximo error que se alcanzó 
en las pruebas fue del 20% con respecto a la longitud de las línea, este resultado se 
considera de gran precisión, ya que el 20% de error equivale a 200 metros, esto es debido a 
que todas las líneas poseen la misma longitud, y para una línea de 1 km 200 metros de error 
es despreciable. 
Región: La región de falla es diferente para cada una de las fallas simuladas, debido a que 
los barrajes sospechosos cambian para cada falla, la selección de estos barrajes se realiza 
con base al criterio propuesto en la sección 3.1, el cual analiza el tipo de conexión eléctrica 
que presenta la red representado por la Zbus que presenta el sistema. En la siguiente tabla 
se muestra la Zbus del sistema de prueba.  
0,109 0,062 0,031 0,046 0,053 0,020 0,028 0,011 0,028 0,027 0,023 0,020 0,021 0,024 
0,062 0,066 0,030 0,042 0,045 0,017 0,025 0,010 0,025 0,024 0,021 0,018 0,018 0,022 
0,031 0,030 0,073 0,034 0,031 0,012 0,020 0,008 0,020 0,019 0,015 0,013 0,013 0,017 
0,046 0,042 0,034 0,077 0,062 0,026 0,045 0,018 0,044 0,040 0,033 0,027 0,028 0,036 
0,053 0,045 0,031 0,062 0,081 0,030 0,038 0,015 0,038 0,037 0,033 0,030 0,030 0,034 
0,020 0,017 0,012 0,026 0,030 0,080 0,027 0,011 0,038 0,045 0,062 0,076 0,073 0,052 
0,028 0,025 0,020 0,045 0,038 0,027 0,115 0,047 0,085 0,074 0,051 0,031 0,035 0,062 
0,011 0,010 0,008 0,018 0,015 0,011 0,047 0,090 0,035 0,030 0,021 0,012 0,014 0,025 
0,028 0,025 0,020 0,044 0,038 0,038 0,085 0,035 0,138 0,120 0,079 0,044 0,051 0,098 
0,027 0,024 0,019 0,040 0,037 0,045 0,074 0,030 0,120 0,179 0,113 0,049 0,054 0,089 
0,023 0,021 0,015 0,033 0,033 0,062 0,051 0,021 0,079 0,113 0,193 0,062 0,063 0,071 
0,020 0,018 0,013 0,027 0,030 0,076 0,031 0,012 0,044 0,049 0,062 0,236 0,118 0,075 
0,021 0,018 0,013 0,028 0,030 0,073 0,035 0,014 0,051 0,054 0,063 0,118 0,163 0,097 
0,024 0,022 0,017 0,036 0,034 0,052 0,062 0,025 0,098 0,089 0,071 0,075 0,097 0,260 
Tabla 8. Zbus del sistema de 14 IEEE en pu 
La red tiene una conexión eléctrica débil, debido a la notoria diferencia entre los valores de 
las columnas de la Zbus presentada en la tabla 8, cabe resaltar que dichos valores están en 
pu, por lo tanto, sus decimales son de una apreciación considerable, según el criterio se 
seleccionan el 25% de los barrajes que conforman el sistema, para este caso de estudio, 
equivalen a tres barrajes de los catorce que conforman el sistema de prueba, posteriormente 
se selecciona las líneas conectadas a estos barrajes y se forma la región en falla, en la tabla 
de resultados hay una columna llamada región, lo cual indica las líneas que forman la 
región en falla para cada prueba. 
Este proceso de selección de la región en falla reduce de manera considerable el proceso 
iterativo de localización del punto de falla en las líneas de transmisión, como lo evidencia 
los valores de la columna región, las líneas inspeccionadas son mínimas y equivalentes a 
una media de seis, evitando cerciorar la totalidad de las líneas compuestas por una cantidad 
enorme de posibles puntos de falla. 
Problemas: 
El problema que se puede presentar en la localización de los puntos de falla en las líneas de 
transmisión, para los métodos basados en impedancias, son las consideraciones que se 
tienen del funcionamiento de los elementos que componen la red. Como se vio en el 
desarrollo, los métodos dependen de valores matemáticos, los cuales se asignan a los a 
estos elementos con el fin de modelar los comportamientos de la red, Esto provoca 
imprecisión del método debido a que son tantas las variables que perturban el sistema de 
potencia, que los valores de resistencia, inductancia y capacitancia constantemente cambian 
sus muchas razones como: la temperatura, los flujos cambiantes de potencia en las líneas de 
transmisión y demás fenómenos que alteran el funcionamiento normal del sistema de 





5 Conclusiones y trabajos futuros 
 
5.1 Conclusiónes   
 
- El uso de las unidades fasoriales permite el desarrollo de métodos que logran 
de forma más rápida y confiable  la localización de fallas en las de 
transmisión de los sistemas de potencia. 
- Se concluye que el criterio propuesto para la selección de los barrajes en 
falla genera fiabilidad y seguridad, debido al correcto análisis eléctrico que 
se le hace a la topología. 
- Se concluye que el método es independiente de la resistencia de falla debido 
a que los factores que forman la función aptitud, encargados de localizar el 
punto de falla, son independientes de la corriente de falla y por lo tanto de 
esta. 
- El método presenta simpleza debido a que solo son necesarias las tensiones 
de los barrajes del sistema para localizar el punto de falla. 
- El método de localización de fallas propuesto, reduce el gasto 
computacional excesivo, debido a que se selecciona una región en falla 
disminuyendo de manera considerable el proceso iterativo de búsqueda. 
- Se concluye que el método es óptimo para la localización de cualquier tipo 
de falla ya que solo es necesario la red de secuencia positiva para localizar la 
falla. 
- El método ubica del punto exacto donde ocurre la falla, permitiendo realizar 
una rápida reparación y puesta en servicio de la línea . 
  
 5.2 Futuros trabajos de investigación  
 
Teniendo en cuenta el trabajo realizado y los resultados obtenidos, se propone  
- Añadir al método de los factores la capacidad de detectar fallas en las líneas de 
transmisión. 
- Permitir que el proceso que minimiza la función aptitud en búsqueda del punto de 
fallo, sea un proceso más versátil y rápido, por lo que se propone la utilización de 
un algoritmo genético que indague la región en falla, con el fin reducir aún más el 
tiempo de búsqueda, aprovechando las propiedades de mutación y cruce del 
algoritmo genético, permitiendo un hallazgo mucho más rápido y eficaz del punto 
de falla. 
- Introducir algoritmos combinatoriales, que permitan reducir la cantidad de PMU 
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Características de la red del ejemplo aplicativo de cinco nodos 
De nodo a nodo R(pu) X(pu) B(pu) R X B 
1 2 0,02 0,06 0,03 0,2178 0,6534 0,0027548 
1 3 0,08 0,24 0,025 0,8712 2,6136 0,0022957 
2 3 0,06 0,18 0,02 0,6534 1,9602 0,0018365 
2 4 0,06 0,18 0,02 0,6534 1,9602 0,0018365 
2 5 0,04 0,12 0,015 0,4356 1,3068 0,0013774 
3 4 0,01 0,03 0,01 0,1089 0,3267 0,0009183 
4 5 0,08 0,24 0,025 0,8712 2,6136 0,0022957 
Tabla 1. Datos de las Lineas 
Nodos V(pu) PG(MW) QG(MVAR) PD(MW) QD(MW) 
1 1,06 Slack Slack 0 0 
2 1 40 0 20 10 
3 0 0 0 45 15 
4 0 0 0 40 15 
5 0 0 0 60 5 
Tabla 2. Datos de Potencias generadas y demandadas 
 
xd (pu) xd1 (pu) xd2 (pu) 
1 0,8979 0,2995 0,23 
2 1,05 0,185 0,13 
Tabla 3. Datos de reactancias de los generadores 
Código del Método de la Función Aptitud  
%% Metodo 1  
%Inicio 
% UBICACION DE LAS PMU  
PMU=1:14; 
  








     
    for k=j+1:14 
Fac_Falla=[Fac_Falla Delt(j)/Delt(k)]; 
  









%% Inicio del proceso iterativo 
for kk=1:length(kfl) 
     
    Ybuuss=Ybus; 
    % Impedancias y admitancias de las lineas 
    % B2 = Yshunt/2; 
    % Z1 = Zlinea; 
    % B1 = Yshunt; 
    Z1= Mr_pu(kfl(kk),lfl(kk))+i*Mi_pu(kfl(kk),lfl(kk)); 
    B1= i*Mc_pu(kfl(kk),lfl(kk));  
    B2=B1/2; 




     
Ybuuss(kfl(kk),kfl(kk))= Ybuuss(kfl(kk),kfl(kk)) - B2 - 1/(Z1) + 
Xxx(p)*(B2) + 1/(Xxx(p)*Z1); 
  
Ybuuss(lfl(kk),lfl(kk))= Ybuuss(lfl(kk),lfl(kk)) - B2 - 1/(Z1) + (1-






















length(Zzbuss);     
   
    %% Calculo de los Factores de localización de falla calculados  
    Fac_Cal=[]; 
    for j=1:13 
     
    for k=j+1:14 
        Fac_Cal=[Fac_Cal 
Zzbuss(j,length(Zzbuss))/Zzbuss(k,length(Zzbuss))]; 
    end 
    end 
    %% 
    Fac_Total1(kk,p)= ((sum(Fac_Cal)-sum(Fac_Falla))); 













Código del Método de la Desviación Estándar    
%% Metodo 2 
%%Inicio  




% -1-Calculos de los factores donde estan ubicadas las PMU 
  
for k=1:length(Zbus) %Nodos en falla 
  
for kk=PMU % Calculos de los factores con las PMU instaladas 
    DELTA(k,kk)=((VMpre(kk)-VMfalla(kk))); 
    Factor_K(k,kk)=(VMpre(kk)-VMfalla(kk))/Zzbus(kk,k); 

































% -5- Se establece la variable de localizacion de falla x=0 




















     
    Ybuuss=Ybus; 
    % Impedancias y admitancias de las lineas 
    % B2 = Yshunt/2; 
    % Z1 = Zlinea; 
    % B1 = Yshunt; 
    Z1= Mr_pu(kfl(kk),lfl(kk))+i*Mi_pu(kfl(kk),lfl(kk)); 
    B1= i*Mc_pu(kfl(kk),lfl(kk)); % cuidado organizar 
    B2=B1/2; 
          
    for p=1:length(Xxx) 
         
    Ybuuss=Ybus; 
    % -6- Seleccionamos una linea en falla en la region de falla 
sospechosa 
        
            
    Ybuuss(kfl(kk),kfl(kk))= Ybuuss(kfl(kk),kfl(kk)) - B2 - 1/(Z1) + 
Xxx(p)*B2 + 1/(Xxx(p)*Z1); 
  
    Ybuuss(lfl(kk),lfl(kk))= Ybuuss(lfl(kk),lfl(kk)) - B2 - 1/(Z1) + (1-
Xxx(p))*B2 + 1/((1-Xxx(p))*Z1); 
  
    Ybuuss(kfl(kk),lfl(kk))= Ybuuss(kfl(kk),lfl(kk))+1/Z1; 
  
    Ybuuss(lfl(kk),kfl(kk))= Ybuuss(lfl(kk),kfl(kk))+1/Z1; 
  
    Ybuuss(kfl(kk),Nodos+1)= -1/(Xxx(p)*Z1); 
  
    Ybuuss(lfl(kk),Nodos+1)= -1/((1-Xxx(p))*Z1); 
     
    Ybuuss(Nodos+1,kfl(kk))= -1/(Xxx(p)*Z1); 
  
    Ybuuss(Nodos+1,lfl(kk))= -1/((1-Xxx(p))*Z1); 
  
    Ybuuss(Nodos+1,Nodos+1)= Xxx(p)*B1/2 + 1/(Xxx(p)*Z1) + (1-
Xxx(p))*B1/2 + 1/(Z1*(1-Xxx(p))); 
  
     
    Zbuss=Ybuuss^(-1); 
    Zzbuss=abs(Zbuss); 
   %% 
         
    for kkk=1:length(PMU) 
         
        Delta_Tension = abs(VMpre(PMU(kkk))-VMfalla(PMU(kkk))); 
        Zbus_Falla = abs(Zbuss(PMU(kkk),length(Zbuss))); 
        Factor_Kk(p,kkk) = Delta_Tension/Zbus_Falla; 
     
    end 
     
    Factor_Kk; 
    % -7- Calculo de grado de emparejamiento Delta(k) para los tramos en 
    % las lineas 
         
            bb(p)=sum(Factor_Kk(p,:))/length(Factor_Kk(p,:)); 
  
            for jj=1:length(Factor_Kk(p,:)) 
                 
               ccc(p,jj)=(Factor_Kk(p,jj)-bb(p)).^2; 
  
            end 
        
            ddd(kk,p)=sqrt(sum(ccc(p,:))/(length(Factor_Kk)-1)); 
  
               
    end 
  




%%-9- Estimamos la linea en falla, se minimiza Delta (k) 
  
     
    [minimo posicion]=min(ddd(Linea,:)'); 
    [x,y]=min(minimo); 
    posicion(y); 
    Punto_de_Falla=posicion(y)*0.1 
    Linea_Falla=[kfl(Linea(y)) lfl(Linea(y))] 
    plot(Xxx,ddd(Linea,:)) 
 
Código del Método de las Subredes    
clear all 
clc 
%% PROGRAMACION DEL METODO 3 PARA EL SISTEMA IEEE_14 NODOS 










    Voltaje_falla(j)=(Vol_bf(j)/(VPu(j))).*exp(i*Vol_cf(j)*pi/180); 



















































     

























%% Hallamos la Impedancia Caracteristica y la constate de propagacion 
for j=1:length(kfl) 
























%% Volvemos las matrices simetricas 
for j=1:length(Mr) 
    for k=1:length(Mr) 
    Mr(k,j)=Mr(j,k); 
    Mi(k,j)=Mi(j,k); 
    Mc(k,j)=Mc(j,k); 
    Mr_pu(k,j)=Mr_pu(j,k); 
    Mi_pu(k,j)=Mi_pu(j,k); 
    Mc_pu(k,j)=Mc_pu(j,k); 
    KP(k,j)=KP(j,k); 
    Ic(k,j)=Ic(j,k); 
    end 
end 
  
%% Donde se encuentran ubicadas las PMUs 
  
PMU=[2 4 5 6 8 9 11 13]; % El bus 8 es solo observable atravez de un solo 
camino 
  
%% Inicio del Algoritmo  
  
% El sistema de 14 nodos es organizado en las 3 topologias propuestas 
  
a= [2 5]; 
b= [2 5]; 
c= [2 4]; 
d= [4 2]; 
e= [5 2]; 
f= [6 13]; 
g= [4 8 9];% Transformador 
h= [8]; % Solo tiene un camino de obserrvacion 
ii= [9 4];%transformador 
j= [9 11];  
k= [11 6]; 
l= [6 13]; 
m= [13 6]; 
n= [9 13]; 
  
Topologias={a;b;c;d;e;f;g;h;ii;j;k;l;m;n}; 
Topologia_1=[2 4 5 6 9 11 13]; 









     
    if Mc_pu(Topologias{j}(1),Topologias{j}(2))~= 0  
         




     Delta_Vii(j)=abs(Voltaje_falla(Tops{j}(1))-Voltaje_vistoj_i(j)); 
     Delta_Vi(j)=(abs(Voltaje_falla(Tops{j}(1))-
abs(Voltaje_vistoj_i(j)))); 
      
    ab=[ab Topologias{j}(1),Topologias{j}(2)]; 
  
    else 
     Voltaje_vistoj_i(j)=Voltaje_falla(Tops{j}(2)) 
+MC_pu(Tops{j}(1),Tops{j}(2))*(Mr_pu(Tops{j}(1),Tops{j}(2))+Mi_pu(Tops{j}
(1),Tops{j}(2))); 
     Delta_Vii(j)=abs(Voltaje_falla(Tops{j}(1))-Voltaje_vistoj_i(j)); 
     Delta_Vi(j)=(abs(Voltaje_falla(Tops{j}(1))-
abs(Voltaje_vistoj_i(j)))); 
      
     ac=[ac Topologias{j}(1),Topologias{j}(2)];   
      
    end 




 for j=1:length(Voltaje_vistoj_i) 
  Voltajes_Top1(j)=Voltaje_vistoj_i(j)*VPu(j); 
  Mag_Voltajes_Top1(j)=abs(Voltaje_vistoj_i(j)*VPu(j)); 
  end 
%% 
for j=Topologia_2 
    
    %% 
    if Mc_pu(j,Topologias{j}(1))~= 0 & Mc_pu(j,Topologias{j}(2))~= 0   
  
    ad=[ad (j),Topologias{j}(1) (j),Topologias{j}(2)]; 
     
      




    Mag_Voltaje_vistoi_j(j)=abs(Voltaje_vistoi_j(j)); 
    Ang_Voltaje_vistoi_j(j)=angle(Voltaje_vistoi_j(j))*180/pi; 




    Mag_Voltaje_vistok_j(j)=abs(Voltaje_vistok_j(j)); 
    Ang_Voltaje_vistok_j(j)=angle(Voltaje_vistok_j(j))*180/pi; 
    Delta_Vj(j)=(abs(Voltaje_vistoi_j(j))-abs(Voltaje_vistok_j(j))); 
    Delta_Vjj(j)=abs((Voltaje_vistoi_j(j))-(Voltaje_vistok_j(j))); 
  
  
    %%     
    elseif  Mc_pu((j),Topologias{j}(1))~= 0 & 
Mc_pu((j),Topologias{j}(2))== 0  
         
    ae=[ae (j),Topologias{j}(1) (j),Topologias{j}(2)];  
     
     
     
    %% 
    elseif  Mc_pu((j),Topologias{j}(1))== 0 & 
Mc_pu((j),Topologias{j}(2))~= 0 
         
    af=[af (j),Topologias{j}(1) (j),Topologias{j}(2)]; 
       
     
     %%    
    elseif  Mc_pu((j),Topologias{j}(1))== 0 & 
Mc_pu((j),Topologias{j}(2))== 0 
         
    ag=[ag (j),Topologias{j}(1) (j),Topologias{j}(2)];  
        
    




    Mag_Voltaje_vistoi_j(j)=abs(Voltaje_vistoi_j(j)); 
    Ang_Voltaje_vistoi_j(j)=angle(Voltaje_vistoi_j(j))*180/pi; 




    Mag_Voltaje_vistok_j(j)=abs(Voltaje_vistok_j(j)); 
    Ang_Voltaje_vistok_j(j)=angle(Voltaje_vistok_j(j))*180/pi; 
    Delta_Vj(j)=(abs(Voltaje_vistoi_j(j))-abs(Voltaje_vistok_j(j))); 
    Delta_Vjj(j)=abs((Voltaje_vistoi_j(j))-(Voltaje_vistok_j(j))); 
            
      
     





  Voltajes_Top2_a(j)=Voltaje_vistoi_j(j)*VPu(j); 
  Mag_Voltajes_Top2_a(j)=abs(Voltaje_vistoi_j(j)*VPu(j)); 
end 
  for j=1:length(Voltaje_vistok_j) 
  Voltajes_Top2_b(j)=Voltaje_vistok_j(j)*VPu(j); 
  Mag_Voltajes_Top2_b(j)=abs(Voltaje_vistok_j(j)*VPu(j)); 
  end 
%% 
for j=Topologia_3 
     
    ah=[ah (j),Topologias{j}(1) (j),Topologias{j}(2) 
(j),Topologias{j}(3)];  
     




    Mag_Voltaje_vistoi_j=abs(Voltaje_vistoi_j(j)); 
    Ang_Voltaje_vistoi_j=angle(Voltaje_vistoi_j(j))*180/pi; 




    Mag_Voltaje_vistok_j=abs(Voltaje_vistok_j(j)); 
    Ang_Voltaje_vistok_j=angle(Voltaje_vistok_j(j))*180/pi; 




    Mag_Voltaje_vistor_j=abs(Voltaje_vistor_j); 
    Ang_Voltaje_vistor_j=angle(Voltaje_vistor_j)*180/pi; 
     
            % Para i - k 
    Delta_Vja(1,1)=(abs(Voltaje_vistoi_j(j))-abs(Voltaje_vistok_j(j))); 
    Delta_Vjja(1,1)=abs((Voltaje_vistoi_j(j))-(Voltaje_vistok_j(j))); 
     
            % Para k - r 
      
    Delta_Vja(2,1)=(abs(Voltaje_vistok_j(j))-abs(Voltaje_vistor_j(j))); 
    Delta_Vjja(2,1)=abs((Voltaje_vistok_j(j))-(Voltaje_vistor_j(j))); 
     
            % Para r - i 
      
    Delta_Vja(3,1)=(abs(Voltaje_vistor_j(j))-abs(Voltaje_vistok_j(j))); 
    Delta_Vjja(3,1)=abs((Voltaje_vistor_j(j))-(Voltaje_vistok_j(j))); 
     
     
    [Delta_Vk Ubicacionk] = max(abs(Delta_Vja(:,1))); 
    [Delta_Vkk Ubicacionkk] = max(abs(Delta_Vjja(:,1))); 
     
    % Interaccion de las Topologias 
    TOP3=[7 Tops{j}(1);7 Tops{j}(2);7 Tops{j}(3)]; 
end 
  
%% Se llevan los valores a  
for j=Topologia_3 
  Voltajes_Top3_k(j)=Voltaje_vistok_j(j)*VPu(j); 
  Mag_Voltajes_Top3_k(j)=abs(Voltaje_vistok_j(j)*VPu(j)); 
  Voltajes_Top3_k_pu(j)=Voltaje_vistok_j(j); 




  Voltajes_Top3_i(j)=Voltaje_vistoi_j(j)*VPu(j); 
  Mag_Voltajes_Top3_i(j)=abs(Voltaje_vistoi_j(j)*VPu(j)); 
  Voltajes_Top3_i_pu(j)=Voltaje_vistoi_j(j); 
  Mag_Voltajes_Top3_i_pu(j)=abs(Voltaje_vistoi_j(j)); 
end   
  
for j=Topologia_3 
  Voltajes_Top3_r(j)=Voltaje_vistor_j(j)*VPu(j); 
  Mag_Voltajes_Top3_r(j)=abs(Voltaje_vistor_j(j)*VPu(j)); 
  Voltajes_Top3_r_pu(j)=Voltaje_vistor_j(j); 
  Mag_Voltajes_Top3_r_pu(j)=abs(Voltaje_vistor_j(j)); 
end  
  


















Kj=sum(Kjj);   






 % No hay Falla 
     
elseif K==1 
     
% Ll Total de lineas conectadas al bus K     
     
elseif K==2 
     
     
end     
     
 
Código del Método de los Factores  
%% Metodo de los factores 
%%Inicio  




% -1-Calculos de los factores donde estan ubicadas las PMU 
  
for k=1:length(Zbus) %Nodos en falla 
  
for kk=PMU % Calculos de los factores con las PMU instaladas 
    DELTA(k,kk)=((VMpre(kk)-VMfalla(kk))); 
    Factor_K(k,kk)=(VMpre(kk)-VMfalla(kk))/Zzbus(kk,k); 

































% -5- Se establece la variable de localizacion de falla x=0 




























     
    for k=j+1:14 
Fac_Falla=[Fac_Falla Delt(j)/Delt(k)]; 
  









%% Inicio del proceso iterativo 
for kk=1:length(kfl) 
     
    Ybuuss=Ybus; 
    % Impedancias y admitancias de las lineas 
    % B2 = Yshunt/2; 
    % Z1 = Zlinea; 
    % B1 = Yshunt; 
    Z1= Mr_pu(kfl(kk),lfl(kk))+i*Mi_pu(kfl(kk),lfl(kk)); 
    B1= i*Mc_pu(kfl(kk),lfl(kk));  
    B2=B1/2; 




     
Ybuuss(kfl(kk),kfl(kk))= Ybuuss(kfl(kk),kfl(kk)) - B2 - 1/(Z1) + 
Xxx(p)*(B2) + 1/(Xxx(p)*Z1); 
  
Ybuuss(lfl(kk),lfl(kk))= Ybuuss(lfl(kk),lfl(kk)) - B2 - 1/(Z1) + (1-






















length(Zzbuss);     
   
    %% Calculo de los Factores de localización de falla calculados  
    Fac_Cal=[]; 
    for j=1:13 
     
    for k=j+1:14 
        Fac_Cal=[Fac_Cal 
Zzbuss(j,length(Zzbuss))/Zzbuss(k,length(Zzbuss))]; 
    end 
    end 
    %% 
    Fac_Total1(kk,p)= ((sum(Fac_Cal)-sum(Fac_Falla))); 





%%-9- Estimamos la linea en falla y la localizacion de la falla  








   
   
